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r  e  s  u  m  e  n
El  análisis  dinámico  incremental  es  una  poderosa  herramienta  para  evaluar  la vulnerabilidad  y el riesgo
sísmico  de  ediﬁcios.  Permite  calcular  el  dan˜o  global  de  estructuras  para  diferentes  aceleraciones  máximas
del  terreno  y  representar  este  resultado  por medio  de  curvas  de  dan˜o.  Dichas  curvas  se  utilizan  para  eva-
luar  el riesgo  sísmico  a nivel  urbano.  Aunque  el uso  de  este  método  en  un  entorno  probabilista  requiere
un  considerable  esfuerzo  computacional,  este  debe  ser  el método  de  referencia  para  el  cálculo  de  las  men-
cionadas  curvas.  Sin  embargo,  resulta  de  interés  práctico  disponer  de  un  método  más  sencillo  que  utilice,
por ejemplo,  el  análisis  estático  no lineal  incremental  (pushover  analysis)  para  evaluar  la vulnerabilidad
sísmica  y el  riesgo  de  los  ediﬁcios,  que  permita  obtener  resultados  similares  a los obtenidos  usando  el
análisis  dinámico  incremental.  Haciendo  referencia  a los  métodos  basados  en  la capacidad  y  la demanda,
habitualmente  se han  utilizado  opiniones  de  expertos  para  deﬁnir  los  umbrales  de  los  estados  de  dan˜o  a
partir  del  punto  de  plastiﬁcación  y  del desplazamiento  máximo  espectral  identiﬁcado  en el espectro  de
capacidad bilineal.  Por lo  tanto,  en  el artículo  se propone  un  nuevo  procedimiento  para  la  deﬁnición  de
los umbrales  de  los  estados  de  dan˜o,  con  base  en  la degradación  de la rigidez  de  la  estructura.  El problema
se  aborda  mediante  un  método  totalmente  probabilista  utilizando  la simulación  por  Monte  Carlo  con  el
ﬁn  de  comparar  de  una  manera  rigurosa  los  resultados  obtenidos  con  los  proporcionados  por  el  análisis
dinámico  incremental.
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The  incremental  dynamic  analysis  is  a powerful  tool  for evaluating  the seismic  vulnerability  and  risk
of  buildings.  It allows  calculating  the  global  damage  of structures  for different  peak  ground  accelera-
tions,  PGA,  and  representing  this  result  by means  of damage  curves.  Such  curves  are  currently  used  to
obtain  seismic  risk scenarios  at urban  level.  Even  if the  application  of this  method  in  a probabilistic  envi-
ronment  requires  a relevant  computational  effort,  this  has  to  be the  reference  method  for  determining
those  curves.  Nevertheless,  it would  be of high  practical  interest  to have  a  simpler  method  based,  for
instance,  on  pushover  analysis,  for assessing  the seismic  vulnerability  and  risk  of buildings,  which  allows
obtaining  results  similar  to those  based  on  the incremental  dynamic  analysis.  Referring  to the  capacity-
spectrum-based-methods,  expert  opinions  have  been  used  in  previous  researches  for deﬁning  damage
states thresholds  starting  from  the yielding  and  the ultimate  spectral  displacement  identiﬁed  in  the  bili-
near  capacity  spectrum.  Therefore,  we  propose  in  this  article  a new  procedure  for  deﬁning  the  damage
states  thresholds,  based  on the
listic  approach  is tackled  by m
obtained  results  are  in good  ag
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eans  of  Monte  Carlo  simulations.  It is  demonstrated  in the paper  that  the
reement  with  those  calculated  using  the  incremental  dynamic  analysis.
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open  access  article  under  the  CC BY-NC-ND  license
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un cierto criterio. Si se escala el acelerograma para diferentes incre-
mentos de la aceleración máxima del terreno (PGA, por sus siglas
en inglés) y para cada incremento se realiza un NLDA, se puede
obtener una curva que relaciona el PGA (medida de intensidad)0 A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos 
. Introducción
Para evaluar el riesgo sísmico de las estructuras existentes debe
stablecerse cuál es el grado de dan˜o producido por un terremoto.
xisten diversas metodologías para el cálculo de dicho grado de
an˜o como, por ejemplo, el método del índice de vulnerabilidad en
l que se deﬁne la acción sísmica por medio de la escala macro-
ísmica europea EMS-98 [1], y el comportamiento estructural se
escribe por medio de un índice de vulnerabilidad [2–6]. Otra
etodología ampliamente usada se basa en el método del espectro
e capacidad propuesto en las referencias [7,8] y ha sido amplia-
ente investigada, mejorada y aplicada [9–15]. En este método,
a acción sísmica se deﬁne por medio del espectro de respuesta
lástico, mientras que la capacidad del ediﬁcio se deﬁne por medio
el espectro de capacidad, suponiendo que la respuesta estructural
stá contenida principalmente en el primer modo de vibración. El
spectro de capacidad se calcula mediante un análisis estático no
ineal incremental, conocido comúnmente como pushover analysis
PA por sus siglas en inglés). El método del espectro de capacidad
a sido posteriormente modiﬁcado para incluir los efectos de los
odos más  altos de vibración [16–18]. Dicho método se aplicó en
arios estudios anteriores con el ﬁn de calcular el riesgo sísmico de
onas urbanas [19–21], donde se siguen los desarrollos realizados
n el proyecto RISK-UE [22], en el que los umbrales de los estados
e dan˜o se deﬁnen a partir de la opinión de expertos [4,23] con
ase en los desplazamientos de plastiﬁcación y último del espectro
e capacidad. Aunque este enfoque es útil para evaluaciones a gran
scala, puede proporcionar resultados que no están de acuerdo con
os obtenidos por medio del análisis dinámico incremental, que es la
erramienta de referencia para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
ísmico de ediﬁcios. Este procedimiento permite calcular el dan˜o
lobal de estructuras para diferentes intensidades y, además, repre-
entarlo por medio de curvas de dan˜o. Dichas curvas son utilizadas
n muchos métodos para la obtención de escenarios probabilistas
e riesgo sísmico a nivel urbano.
En este artículo se muestra cómo, con una nueva deﬁnición de
os umbrales de los estados de dan˜o con base en la degradación
e la rigidez del ediﬁcio, calculada a partir de las derivadas
rimera y segunda del espectro de capacidad, el método puede ser
ejorado. Esta nueva deﬁnición de los umbrales de dan˜o se ilustra
sando un ediﬁcio de 3 plantas de hormigón armado teniendo en
uenta las incertidumbres relacionadas con el riesgo sísmico y las
ropiedades mecánicas de los materiales. Se demuestra, conside-
ando un riguroso enfoque probabilista, que hay un mejor acuerdo
ntre los resultados obtenidos mediante un cálculo dinámico y un
álculo estático.. Descripción del ediﬁcio estudiado
El ediﬁcio estudiado es de hormigón armado, tiene 4 niveles y
 vanos y se muestra en la ﬁgura 1 junto con sus dimensiones.
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Figura 1. Ediﬁcio estudiado (a) y el modelo 2 D del ediﬁcio (b).. cálc. diseño ing. 2016;32(1):39–47
Debido a su simetría puede ser representado mediante un modelo
bidimensional utilizando un solo pórtico (ﬁgura 1b) cuyas caracte-
rísticas se muestran en la tabla 1.
El material de las vigas y de las columnas del modelo estructural
sigue la regla de histéresis de Takeda modiﬁcada [24]. Las superﬁ-
cies de ﬂuencia se deﬁnen por medio del diagrama de interacción
de ﬂexo-compresión para las columnas y de momento-curvatura
para las vigas. Las cargas aplicadas y el disen˜o de los elementos
estructurales siguen las recomendaciones dadas por el Eurocódigo
2 (EC2) [25] para estructuras de hormigón armado y del Eurocódigo
8 (EC8) para considerar las cargas sísmicas. Los valores caracte-
rísticos de las propiedades mecánicas del hormigón y del acero
son valores utilizados comúnmente en el disen˜o de tales ediﬁcios.
Las normas de disen˜o requieren valores característicos de resisten-
cia de los materiales obtenidos durante el proceso de control de
calidad, a partir de ensayos de compresión y tracción en las mues-
tras de hormigón y acero, respectivamente. Por medio de estos
ensayos, la resistencia a compresión del hormigón, fc, y el módulo
de elasticidad del acero, Es, se pueden modelizar como variables
aleatorias, lo que es muy  útil debido al enfoque probabilista de este
artículo. La tabla 2 muestra la media, la desviación estándar y el coe-
ﬁciente de variación, cdv, de estas variables aleatorias. Se supone
que estas siguen una distribución normal. Otras posibles incerti-
dumbres, como las relacionadas con la formación de grietas y el
aplastamiento del hormigón, el endurecimiento por deformación
y la resistencia ﬁnal de acero o debidas a efectos como la parti-
cipación de la losa, las variaciones de fuerza axial sobre la carga
de la columna, solo para nombrar unas pocas, pueden ser también
incluidas en el análisis probabilista estructural. Sin embargo, en
este artículo solo consideramos las incertidumbres de las variables
dadas en la tabla 2.
A continuación se utiliza la estructura descrita con el ﬁn de ilus-
trar el procedimiento de evaluación del comportamiento sísmico
que se propone en el artículo.
3. Análisis dinámico incremental
El análisis dinámico no lineal (NLDA, por sus siglas en inglés)
usando un acelerograma proporciona la historia de la respuesta
temporal de un ediﬁcio. De esta historia se pueden obtener las
características máximas de la respuesta de la estructura, como el
desplazamiento en el techo o el índice de dan˜o global de acuerdo aTabla 1
Características de los elementos del ediﬁcio estudiado (ﬁgura 1). b, h y  son la
base, la altura y la cuantía armadura de las secciones transversales de los elementos
estructurales, respectivamente
Columnas Vigas
Nivel b (m)  h (m)   b (m) h (m) 
1 0,5 0,5 0,03 0,45 0,6 0,0066
2  0,5 0,5 0,02 0,45 0,6 0,0066
3  0,45 0,45 0,015 0,45 0,6 0,0066
4  0,4 0,4 0,015 0,45 0,6 0,0066
Tabla 2
Características de las variables de entrada aleatorias. ,  y cdv representan la media,
la  desviación estándar y el coeﬁciente de variación de las variables aleatorias de
entrada, respectivamente
  cdv
fc (kPa) 2.1 E04 2.1 E03 0,1
Es  (kPa) 2 E08 2 E07 0,1
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on cualquier medida de la respuesta estructural, por ejemplo, el
esplazamiento máximo en el techo, la deriva de piso, un índice de
an˜o, etc. Una curva que relaciona una medida de intensidad del
ismo con un índice de dan˜o global de la estructura se denomina
urva de dan˜o. Cuando, en lugar de un solo acelerograma, se utilizan
arios de ellos para realizar los análisis dinámicos no lineales y se
acen estadísticas con los resultados obtenidos, nos enfrentamos a
n análisis dinámico incremental (IDA, por sus siglas en inglés) [26].
esumiendo, el IDA permite obtener la respuesta dinámica no lineal
e una estructura para un grupo de terremotos que se escalan a
iferentes medidas de intensidad como, por ejemplo, la aceleración
áxima del terreno (PGA). Este procedimiento ha sido extendido
ara incluir las incertidumbres en las propiedades estructurales
27–30]. Una fuente importante de incertidumbre radica en los
arámetros del terremoto [31–35]. Por esto, de acuerdo con el enfo-
ue de simulación probabilista que se emplea en este artículo, se
escribe la acción sísmica como una variable aleatoria. Para ello han
ido seleccionados 10 terremotos de la base de datos europea [36],
uyos espectros se pueden ver en la ﬁgura 2. Esta ﬁgura, además,
uestra el espectro medio y el espectro tipo 1 para un suelo tipo A
el Eurocódigo 8 (EC8) [37]. Los terremotos se han seleccionado de
al manera que la media de sus espectros minimice el error cuadrá-
ico medio en un intervalo de periodos dado. La ﬁgura 2 muestra
ue el procedimiento que se ha utilizado para la selección de ace-
erogramas compatibles con una zona sísmica, representada por
na forma espectral, permite obtener un buen ajuste. La lista de
stos terremotos y de sus principales características se muestra en
a tabla 3.
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Media de los espectors selecionados
Todos los espectors
igura 2. Espectros de respuesta calculados a partir del procedimiento con base en
l  espectro medio.
abla 3
aracterísticas de los acelerogramas seleccionados. Las medias de la profundidad focal,
Ms = 6.13, respectivamente, mientras que las desviaciones estándar de las mismas magn
Nombre de la estación Fecha Epicentro Profundidad 
N E
San Rocco 15.09.1976 46.29 13.20 15 
San  Rocco 15.09.1976 46.32 13.16 12 
Kotor  Nas Rakit 24.05.1979 42.23 18.76 5 
Auleta  23.11.1980 40.78 15.33 16 
Ponte  Corvo 07.05.1984 41.73 13.90 8 
Matelica 26.09.1997 43.03 12.86 6 
Tricarico 05.05.1990 40.65 15.92 12 
Izmit-M-Istasyonu 13.09.1999 40.70 30.02 13 
Bolu-Bayindirlik 12.11.1999 40.76 31.14 14 
Athens-Papagos 07.09.1999 38.13 23.54 9 . cálc. diseño ing. 2016;32(1):39–47 41
Hancock et al. [38] han estudiado varios métodos para determi-
nar el número óptimo de acelerogramas requeridos para realizar
análisis dinámicos inelásticos. Ellos llegan a la conclusión de que el
número de eventos que deben considerarse depende de las medi-
das de dan˜o que se consideran y también de su predictibilidad.
La mayoría de estos métodos se basan en la magnitud y la forma
espectral. No obstante, en este trabajo no estamos interesados en la
obtención de un número óptimo de acelerogramas, sino en obtener
una medida de la incertidumbre en la respuesta estructural de las
estructuras sometidas a acciones sísmicas. Por esta razón se ha rea-
lizado una selección de los acelerogramas con base en la diferencia
cuadrática entre la media de un grupo de espectros de respuesta y
el espectro objetivo, en este caso el tipo 1 suelo tipo A del EC8; los
acelerogramas correspondientes a estos espectros han sido previa-
mente normalizados a 1 g. El cálculo tiene su base en la diferencia
absoluta acumulada entre el espectro objetivo y el espectro prome-
dio en varios puntos; estos puntos están separados por intervalos
de periodo iguales a 0,01 s.
Con el ﬁn de incluir las incertidumbres relacionadas con las
características estructurales se utiliza el método de Monte Carlo. Es
bien conocido que la variabilidad espacial entre las características
de los elementos estructurales inﬂuye en gran medida en los resul-
tados [39]. Por lo tanto, se ha generado, para todas las columnas
de un mismo  nivel del ediﬁcio, una muestra aleatoria de la resis-
tencia a la compresión de hormigón, fc, y, para cada columna del
mismo nivel, una muestra aleatoria del módulo de elasticidad del
acero, Es.  Se ha utilizado el mismo  criterio para generar muestras
aleatorias de las características de los materiales de las vigas de un
mismo nivel. Es importante observar que las muestras correspon-
dientes a cada nivel son independientes. Esta consideración se debe
al hecho de que, por lo general, los elementos estructurales de la
misma planta están hechos de la misma  mezcla de hormigón. Las
propiedades de la armadura se han supuesto como independientes
de elemento a elemento. Cabe destacar que en la modelación se ha
considerado al límite elástico de resistencia del acero, fy, función
del módulo de elasticidad Es.  Aunque el objetivo de este artículo es
la evaluación del riesgo sísmico de un ediﬁcio individual, el estu-
dio se podría extender a estructuras existentes en zonas urbanas
teniendo en cuenta la variabilidad de las características estructu-
rales de ediﬁcio a ediﬁcio para la misma  tipología estructural [40].
Posteriormente, se han generado muestras aleatorias de las pro-
piedades mecánicas de los materiales y se han realizado una serie
de análisis dinámicos no lineales para los diferentes acelerogramas
linealmente escalados para PGA que van desde 0,1 a 1,4 g en inter-
valos de 0,1 g. Se ha utilizado el método del hipercubo latino para
generar muestras aleatorias de las propiedades de los materiales y
la combinación de estas con los acelerogramas [41]; se han llevado
a cabo 1.000 NLDA para cada PGA.
Se han propuesto varios índices de dan˜o para los elementos de
estructuras de hormigón armado a partir de un post-proceso de la
 de la distancia epicentral y de la magnitud Ms  son Depth = 11km,  ED = 22.9km y
itudes son Depth = 3.8km,  ED = 7.65km, Ms = 0.55, respectivamente
(km) Magnitud (Ms) Geología local Distancia epicentral (km)
6,06 Suelo rígido 17
5,98 Suelo rígido 17
6,34 Roca 21
6,87 Roca 25
5,79 Roca 31
5,9 Roca 20
5,6 Roca 20
5,9 Suelo rígido 13
7,3 Suelo rígido 39
5,6 Roca 26
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Figura 4. a) Índice de dan˜o debido a la ductilidad e índice de dan˜o de Park y Ang2 A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos 
espuesta dinámica no lineal [42–49]. En este trabajo se ha utilizado
l índice de dan˜o de Park y Ang [43] porque permite incluir el efecto
el dan˜o en los elementos debido tanto al desplazamiento máximo
lcanzado como a la disipación de energía histerética. La siguiente
cuación muestra cómo se calcula el índice de dan˜o de Park y Ang
 nivel de elementos estructurales:
IE =
m
u
+ ˇEh
Fyuıy
(1)
onde m y u son la ductilidad máxima y última, respectivamente.
e acuerdo con las condiciones de disen˜o de la estructura se ha
eleccionado un valor u = 2,5.  ˇ es un parámetro positivo que
epresenta el efecto de los ciclos de carga en el dan˜o estructural.
e ha seleccionado un valor igual a 0,05, tanto para ﬂexión como
ara compresión. Eh es la energía histerética disipada, y Fy y ıy son
a carga y el desplazamiento de ﬂuencia, respectivamente. El índice
e dan˜o global de la estructura, DI es una media ponderada de los
ndices de dan˜o de los elementos considerando como pesos la rela-
ión entre la energía histerética disipada por cada elemento y la
nergía histerética total disipada por la estructura [36]
I =
∑
i
iDIE (2)
onde DI es el índice de dan˜o global obtenido a partir del análisis
inámico de la estructura, i es la relación entre la energía de his-
erética disipada por un elemento E y la energía histerética total
isipada por la estructura. La ﬁgura 3 muestra la evolución del DI
n función de la aceleración máxima del terreno PGA, teniendo en
uenta las incertidumbres relacionadas con las propiedades mecá-
icas de los materiales y la acción sísmica.
De acuerdo con la calibración original del índice de dan˜o rea-
izado por Park et al. [50], un valor de 0,4 indica que el coste de
a reparación de la estructura supera el coste de reemplazarla por
ompleto, mientras que un índice de dan˜o de 1 indica colapso. Por
sta razón, en este artículo, cuando el índice de dan˜o de Park y Ang
s mayor que 1, su valor se ﬁja en 1, puesto que a mayor PGA, la
esviación estándar del índice de dan˜o disminuye, lo que indica que
a probabilidad de que ocurra colapso tiende a 1. El índice de dan˜o
e Park y Ang también puede relacionarse con el desplazamiento
áximo al nivel del techo, tal como se muestra en la ﬁgura 4. Ade-
ás, en la ﬁgura 4b se muestra el DI global correspondiente al caso
n que solo se tuviera en cuenta la contribución del primer término
e la ecuación de Park y Ang; se le denomina índice de dan˜o de duc-
ilidad. En la misma ﬁgura se muestran también los valores medios
3
2,5
2
1,5
1
0,5
00                0,2              0,4              0,6               0,8               1                1,2              1,4
PGA (g)
D
I
Media del DI  de Park y Ang 
Media +/– desviación estándar
DI de Park y Ang
igura 3. Gráﬁcos de los índices de dan˜o global representados en función de la PGA
curvas de dan˜o), calculados mediante análisis no lineal dinámico para la estructura
e  la ﬁgura 1.representados en función del desplazamiento en el techo. b) Gráﬁcas de los valores
medios de los mismos índices y valores límites de reparación y de colapso de la
estructura.
de ambos índices de dan˜o y los límites de 0,4 (correspondiente a la
posibilidad de reparación) y 1 (correspondiente a colapso).
4. Índice de dan˜o obtenido a partir del análisis pushover
Cuando se consideran incertidumbres en las propiedades de los
materiales, el IDA es una manera de obtener curvas de probabili-
dad de dan˜o muy  cara desde el punto de vista computacional. Por
tanto, sería interesante desarrollar un procedimiento que pueda
utilizar los resultados de un análisis estático no lineal, realizado
en un entorno probabilista, con el ﬁn de obtener curvas de dan˜os
similares a las calculadas mediante el análisis dinámico no lineal.
Obviamente, es importante conservar la valiosa información que
se obtiene del IDA, no solo por considerar las incertidumbres en las
propiedades mecánicas de los materiales, sino también en la acción
sísmica. El análisis estático incremental, PA, y el método de N2 [11],
en combinación con la metodología para calcular las curvas de fra-
gilidad propuesta en las referencias [20,51], es una herramienta
potente y simpliﬁcada para el cálculo de curvas de probabilidad de
dan˜o similares a las calculadas usando el IDA probabilista.
Como se mencionó anteriormente, el primer paso necesario para
desarrollar la metodología simpliﬁcada es el PA que consiste en
aplicar una carga horizontal sobre la estructura de acuerdo con
un patrón de fuerzas y calcular su respuesta aumentando el valor
de las fuerzas hasta que se alcance el colapso estructural. De esta
manera se obtiene una curva que relaciona el desplazamiento en el
techo con el cortante en la base del ediﬁcio llamada curva de capa-
cidad. De acuerdo con el enfoque probabilista, es necesario llevar
a cabo un gran número de PA y, por lo tanto, es apropiado utili-
zar un procedimiento para obtener automáticamente el límite de
carga horizontal que se debe aplicar sobre la estructura. Satyarno
propone que se realice un análisis no lineal incremental adaptativo
que establece el límite de carga horizontal como una función de la
rigidez tangente y, por consiguiente, de la frecuencia asociada al
primer modo de vibración, que se calcula para cada incremento de
carga [52]. Por lo tanto, en cada paso se calcula el primer modo de
vibración para determinar la forma de la carga en altura. Una  des-
cripción detallada de este procedimiento se puede encontrar en los
manuales del programa Ruaumoko [53], que se ha utilizado en este
trabajo para calcular la respuesta estática y dinámica estructural
en régimen no lineal. De acuerdo con los valores de la tabla 1, se
han generado 1.000 grupos de muestras con distribución gaussiana,
considerando la variabilidad espacial de la misma  forma que en el
apartado anterior. La ﬁgura 5 muestra las 1.000 curvas de capacidad
que se han calculado mediante los PA, cuyas características, de rigi-
dez elástica, desplazamiento máximo, cortante en la base máxima,
etc., son variables aleatorias.De acuerdo con las metodologías expuestas en HAZUS [54] y en
el ATC-40 [55], es posible evaluar el riesgo sísmico de las estruc-
turas a partir de su curva de capacidad y de la amenaza sísmica
expresada en términos del espectro de respuesta. Este enfoque
A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016;32(1):39–47 43
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distribución de probabilidad binomial.
La ﬁgura 7a muestra las 1.000 curvas de fragilidad para cada
estado de dan˜o calculadas después de aplicar las hipótesis descritas.
Además, las curvas de fragilidad promedio y los puntos calculados
P[
ds
/sd
]
P[
ds
/sd
]
a) b)
Desplazamiento espectral (m) Desplazamiento espectral (m)igura 5. Curvas de capacidad y espectros de capacidad del ediﬁcio estudiado con-
iderando las propiedades mecánicas de los materiales como variables aleatorias.
uede ser muy  útil cuando se compara el método para calcular el
iesgo que utiliza el espectro de capacidad con el método que uti-
iza el NLDA por varias razones: 1) el esfuerzo computacional de
a realización de un PA es bajo cuando se compara con el reque-
ido por un análisis dinámico no lineal; 2) el volumen de cálculos
ara encontrar una función que relaciona la respuesta del ediﬁ-
io con la demanda es menor cuando se hace a partir del PA que
uando se hace a partir del NLDA; 3) el post-proceso para calcular
os índices globales de dan˜o es muy  simple en el método basado
n el PA en comparación con el post-proceso requerido por el
LDA.
El procedimiento de ATC-40 y del método de N2 para calcular
a respuesta de una estructura requiere la transformación de las
urvas de capacidad en espectros de capacidad. Esta transformación
ermite relacionar el desplazamiento espectral con la aceleración
spectral por medio de las siguientes ecuaciones:
sdi =
ıi
PF1
sai =
Vi/W
˛1
(3)
El subíndice i se reﬁere a los incrementos de carga aplicada sobre
a estructura durante el PA; sdi es el desplazamiento espectral; ıi
s el desplazamiento en el tejado del ediﬁcio; PF1 es el factor de
articipación modal correspondiente al primer modo de vibración;
ai es la aceleración espectral expresada en g; Vi es el cortante en
a base; W es el peso de la estructura, y ˛1 es el coeﬁciente de
asa modal del primer modo de vibración. Mediante el uso de
as ecs.(3), las 1.000 curvas de capacidad que se muestran en la
gura 5a se transforman en los 1.000 espectros de capacidad de
a ﬁgura 5b.
El espectro de capacidad se puede representar en un formato
ilineal útil para deﬁnir los estados de dan˜o. Las hipótesis para
alcular el espectro de capacidad bilineal son: 1) el área bajo la
urva bilineal debe ser igual al área del espectro de capacidad ori-
inal; 2) las coordenadas del punto de desplazamiento máximo
eben ser las mismas en las dos curvas; 3) la pendiente de la
ama inicial debe ser igual en ambas curvas. En diferentes estu-
ios se ha propuesto el cálculo de los dan˜os estructurales a partir
e estados de dan˜o, dsi, que predeﬁnen el dan˜o sísmico en fun-
ión del desplazamiento espectral de la estructura. En HAZUS
40] se deﬁnen 4 estados de dan˜o: leve, moderado,  extensivo y
ompleto. La descripción de dichos estados de dan˜o depende del
ipo de estructura. Por ejemplo, el estado de dan˜o leve para estructu-
as de hormigón armado se describe como el inicio de la ﬁsuración
or esfuerzo cortante o momento ﬂector en vigas y columnas [54].
os estados de dan˜o también se pueden deﬁnir de una manera
impliﬁcada a partir de la representación bilineal del espectro de
apacidad mediante los valores (Dy, Ay)  y (Du, Au)  asociados al
esplazamiento de ﬂuencia y último del espectro de capacidad, res-
ectivamente [20,51]. Los desplazamientos espectrales para los 4Figura 6. Umbrales de los estados de dan˜o representados como variables aleatorias,
calculados a partir de opinión de expertos (ecs.(4)).
umbrales de dan˜o se deﬁnen de acuerdo a las siguientes ecuaciones
con base en opinión de expertos [12–15,29,30]:
ds1 = 0.7 ∗ Dy
ds2 = Dy
ds3 = Dy + 0.25 ∗ (Du − Dy)
ds4 = Du
(4)
En la ﬁgura 6 se muestran los espectros de capacidad bilineales
y los estados de dan˜o obtenidos desde una perspectiva probabilista.
El siguiente paso consiste en obtener las curvas de fragilidad corres-
pondientes que representan la probabilidad de alcanzar o superar
un estado de dan˜o como una función del desplazamiento espectral.
Para obtener las curvas de fragilidad, en este artículo se consideran
las siguientes hipótesis: 1) en cada umbral de dan˜o, la probabilidad
de ocurrencia de la curva de fragilidad correspondiente se ﬁja en
50%; 2) las curvas de fragilidad siguen una función de probabilidad
cumulativa lognormal descrita por la siguiente ecuación:
P[dsi/sd] = 
[
1
ˇdsi
Ln
(
sd
dsi
)]
(5)
donde sd es la variable independiente y representa el desplaza-
miento espectral y ˇdsi es la desviación estándar del logaritmo
natural de la variable dsi, y 3) para cada desplazamiento espec-
tral asociado a los umbrales de dan˜o, la probabilidad de exceder
cada estado de dan˜o se calcula suponiendo que estos siguen unaFigura 7. a) Curvas de fragilidad. b) Curvas de fragilidad media junto con los pun-
tos particulares calculados con la distribución binomial para la interpolación de las
curvas de fragilidad.
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Figura 10. Índices de dan˜os representados en función de la aceleración máxima del
terreno. Se han considerado las incertidumbres relacionadas con las propiedades
mecánicas de los materiales y con las características de la acción sísmica.4 A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos 
 partir de la distribución binomial (hipótesis 3), utilizados para
levar a cabo la interpolación de las curvas de fragilidad, se muestran
n la ﬁgura 7b.
El índice de dan˜o global esperado de la estructura, DI,  se calcula
 partir de las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dan˜o
ue se obtienen a partir de las curvas de fragilidad. DI se obtiene
omo la media ponderada de dichas probabilidades, que razona-
lemente asigna más  peso a los estados de dan˜o más  altos y que se
alcula usando la siguiente ecuación [14,20,51]:
I = 1
n
n∑
i=0
iP(dsi) (6)
onde n es el número de los estados de dan˜o considerados no nulos
ue, en este caso, es igual a 4, y P(dsi) es la probabilidad de ocurren-
ia de dsi. DI será, como en el caso del análisis dinámico, el índice
e dan˜o global de la estructura.
La ﬁgura 8 muestra el DI calculado a partir de las curvas de
ragilidad de la ﬁgura 7a. Las curvas de la ﬁgura 8 se conocen
omo curvas de vulnerabilidad debido a que dependen del des-
lazamiento espectral pero no tienen en cuenta la acción sísmica.
ara hacer que dependan de la acción sísmica se tiene que calcular
l punto de desempen˜o, el cual es una medida del desplazamiento
áximo esperado en una estructura dada una demanda sísmica
epresentada en términos del espectro de respuesta. Este espectro
e puede escalar para diferentes niveles de intensidad, como en el
nálisis dinámico incremental.
El procedimiento utilizado para calcular el punto de desempen˜o
s el del ATC-40 [55], que tiene en cuenta la reducción del espectro
e respuesta elástico por la ductilidad de la estructura. La ﬁgura 9
lustra este procedimiento.
Este procedimiento se aplica a todas las curvas de capacidad y
os espectros de respuesta elástica correspondientes a los acele-
ogramas utilizados en el IDA. De esta manera, el índice de dan˜o
uede ser expresado como una función de la aceleración pico, PGA,
al como se muestra en la ﬁgura 10. Puesto que se ha incluido el
fecto de la acción sísmica, ahora estas curvas se llaman curvas
e dan˜o. Es importante sen˜alar que el procedimiento del ATC-40
55] ha sido aplicado para las mismas PGA que los utilizados en el
nálisis dinámico.En la ﬁgura 11a,b se comparan la media y la desviación estándar
e los índices de dan˜o calculados mediante el método de RISK-UE
cuya base es el análisis estático) con el índice de dan˜o de Park y
ng. Claramente, se puede ver que el índice de dan˜o obtenido con
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igura 8. Curvas de vulnerabilidad mostrando los índices de dan˜o representados en
unción del desplazamiento espectral; los cálculos se han hecho considerando las
ropiedades mecánicas de los materiales como variables aleatorias.
a) b)
Figura 11. a) Curvas de dan˜o medio. b) Desviación estándar de los índices de dan˜o.
Las ﬁguras muestran la comparación probabilista entre los resultados obtenidos
mediante análisis dinámico, utilizando el índice de dan˜o de Park y Ang, y mediante
análisis pushover, utilizando los límites de los estados de dan˜o de las ecs.(4).
el primer enfoque, con base en el PA, no estima con suﬁciente pre-
cisión el índice de dan˜o obtenido con el análisis dinámico. Por esta
razón se propone una nueva técnica para mejorar los resultados
obtenidos a partir del análisis pushover.5. Índice de dan˜o con base en la degradación espectral
Los umbrales de los estados de dan˜o calculados mediante las
ecs.(4) pueden sobreestimar o incluso subestimar los dan˜os, en
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lgunos casos, dependiendo de cómo empieza a ocurrir el dan˜o. Por
jemplo, el ds1, que se deﬁne como 0,7ds2 y se supone constante,
uede variar de un ediﬁcio a otro. Por esta razón se propone aquí
alcular los estados de dan˜o en función de la derivada del espectro
e capacidad, que se denominará en este artículo rigidez espectral.
ara ello, se propone localizar el umbral del estado de dan˜o leve,
s1, en el punto donde la rigidez espectral, asociada a la elasticidad,
omienza a degradarse, como se puede ver en la ﬁgura 12a.
Se propone calcular el umbral del estado moderado,  ds2, a par-
ir de la curva de rigidez espectral media. Un ejemplo de dicha
urva, correspondiente a la estructura estudiada, se muestra en la
arte superior de la ﬁgura 12b. Se calcula la derivada numérica
e la curva de rigidez espectral media y se determina el despla-
amiento espectral correspondiente a su valor mínimo. Para dicho
esplazamiento se calcula la rigidez espectral media y se divide
or la rigidez espectral media asociada a la elasticidad. Se obtiene
sí un porcentaje que se utiliza para encontrar el desplazamiento
spectral relacionado con el estado de dan˜o 2 para cada espectro de
apacidad simulado. Como regla general, el estado de dan˜o mode-
ado se encuentra en un punto donde la curva de rigidez espectral
egrada a un valor entre el 40 y el 70% de la rigidez espectral aso-
iada a la elasticidad. Por ejemplo, en el caso del ediﬁcio estudiado,
ste porcentaje es el 68% de la rigidez espectral asociada a la elasti-
idad. Es importante sen˜alar que la deﬁnición propuesta del estado
e dan˜o moderado,  ds2, deberá efectuarse utilizando la derivada de
a curva de degradación espectral media ya que, como se puede ver
n la ﬁgura 12a, cada curva de rigidez espectral tiene varias seccio-
es con rigidez constante cuyas derivadas son cero, es decir, varios
alores mínimos locales.
El umbral del estado dan˜o extensivo, ds3, se encuentra en el punto
nicial de la última parte constante de cada curva de rigidez espec-
ral, tal como se muestra en la ﬁgura 12a. Por último, el umbral
e dan˜o de colapso, ds4, corresponde al desplazamiento espectral
nal.
Los nuevos umbrales de los estados de dan˜o se comparan con
os obtenidos a partir de la opinión de los expertos de una manera
robabilista por medio de los histogramas de la ﬁgura 13. Estos
istogramas muestran que los estados de dan˜o ds1 obtenidos con
l nuevo método son inferiores a los obtenidos mediante el uso de
piniones de los expertos, y que los estados de dan˜o ds2 y ds3 son
uperiores. Con los nuevos estados de dan˜o se calculan las curvas
e fragilidad utilizando ahora las siguientes hipótesis:
a) b)
c) d)
igura 12. Nueva deﬁnición de los umbrales de los estados de dan˜o. a) Curva de
igidez espectral y su correspondiente espectro de capacidad. b) Las 1000 curvas de
igidez espectral simuladas por Monte Carlo y sus derivadas.Figura 13. Comparación entre los umbrales de los estados de dan˜o obtenidos con
las  ecs.(4) (opiniones de expertos) y el método de degradación de rigidez.
1) Para el umbral del estado leve, ds1, se supone que la probabili-
dad de superar su curva de fragilidad correspondiente se ﬁja en
un 5% con el ﬁn de evitar que la contribución del estado leve se
produzca antes del inicio de la degradación de la rigidez, lo que
produciría un retraso en la curva de dan˜o. Para los umbrales de
los estados de dan˜o ds2 y ds3, la probabilidad de exceder sus cur-
vas de fragilidad correspondiente es del 50%; para el umbral del
estado de dan˜o de colapso, la probabilidad de exceder sus curvas
de fragilidad se ﬁja en el 95%, debido a que una probabilidad del
50% indicaría que el colapso no ha ocurrido. Sin embargo, basa-
dos en el método adaptativo aplicado para calcular las curvas de
capacidad, se sabe que en realidad un mecanismo de colapso se
ha producido para este desplazamiento espectral.
2) Las curvas de fragilidad siguen una función lognormal de proba-
bilidad acumulativa descrita por la ec.(5).
3) Para cada desplazamiento espectral asociado a los umbrales de
dan˜o, la probabilidad de exceder cada estado de dan˜o se cal-
cula suponiendo que siguen una distribución de probabilidad
binomial.
La ﬁgura 14a muestra las nuevas curvas de fragilidad calculadas
con las hipótesis descritas y, basados en la ec.(6), se calculan los
correspondientes índices de dan˜o que se muestran en la ﬁgura 14b.
Finalmente, se calcula el punto de desempen˜o siguiendo el pro-
cedimiento del ATC-40 [55], que tiene en cuenta la reducción del
espectro de respuesta elástico debido a la ductilidad del ediﬁcio. Es
decir, se cruza la capacidad y la demanda para obtener curvas de
dan˜o que dependan de la capacidad estructural y de la demanda sís-
mica. En la ﬁgura 15 se muestran los nuevos índices de dan˜o como
una función de la PGA.
a) b)
Figura 14. Nuevas curvas de fragilidad y de vulnerabilidad obtenidas mediante el
método de degradación de la rigidez.
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. Discusión de resultados
Las curvas de dan˜o obtenidas con el método propuesto con
ase en criterios estáticos y utilizando la degradación de la rigi-
ez se ajustan mejor a las curvas de dan˜o calculadas mediante
l método dinámico no lineal que las obtenidas con base en
a opinión de expertos [4,14,20,51]. Los resultados obtenidos se
omparan, desde una perspectiva probabilista, con las curvas
e dan˜os calculadas con IDA, en términos de la media y de la
esviación estándar que se muestran en la ﬁgura 16a,b, respecti-
amente.
Estos resultados muestran claramente el buen ajuste de las cur-
as de dan˜o obtenidas con el nuevo método. En términos de valores
edios, el método que utiliza la opinión de expertos sobreestima
l dan˜o inicial dentro del rango de la PGA desde 0 a 0,9 g. Es impor-
ante observar que un índice de dan˜o igual a 0,4 corresponde a una
GA de 0,25 g con el método inicial, mientras que con el IDA y el
étodo nuevo este índice de dan˜o se produce a 0,55 g. Este hecho
emuestra que el método basado en la opinión de los expertos es
xcesivamente conservador. En términos de desviación estándar,
ara los valores que están entre 0 y 0,35 g, el método inicial tam-
ién es muy  conservador, mientras que, para valores más  altos, es
o conservador; con el nuevo método, incluso en términos de la
esviación estándar, los resultados se ajustan mejor a los resultados
inámicos no lineales.
a) b)
igura 16. a) Comparación entre las curvas de dan˜o calculadas mediante análisis
inámico y el índice de Park y Ang y mediante análisis pushover, con los límites de
os estados de dan˜o deﬁnidos por la ec.(4) (opinión de expertos) y por el método
e degradación de la rigidez. b) Comparación de la desviación estándar del dan˜o
ara los mismos casos. Los resultados corresponden a la estructura mostrada en la
gura 1.. cálc. diseño ing. 2016;32(1):39–47
7. Conclusiones
En este trabajo se ha evaluado el riesgo sísmico de un ediﬁcio
de hormigón armado teniendo en cuenta las incertidumbres en las
características mecánicas de los materiales (la resistencia a com-
presión del hormigón y el módulo de elasticidad del acero) y en
las de la acción sísmica. Todas estas características se han tratado
como variables aleatorias. Se han utilizado 2 enfoques para eva-
luar los dan˜os esperados del ediﬁcio: el primero con base en el
análisis dinámico incremental y el segundo en el análisis pushover.
Una conclusión importante es que, a pesar de trabajar con métodos
avanzados de análisis no lineal de estructuras, los resultados mues-
tran incertidumbres signiﬁcativas si se tiene en cuenta el carácter
aleatorio de las variables de entrada. Con el objetivo de mejorar
la evaluación del dan˜o mediante métodos de análisis estático no
lineal, ha sido propuesto un nuevo procedimiento para deﬁnir los
umbrales de los estados de dan˜o que consiste en utilizar la degra-
dación de la rigidez que se puede observar en la derivada de la
curva de capacidad. Los resultados obtenidos con este nuevo enfo-
que muestran un mejor acuerdo con el análisis dinámico que los que
utilizan los umbrales de los estados de dan˜o con base en opinión
de expertos.
Una de las conclusiones más  relevantes de este trabajo es que,
siempre que los procedimientos descritos se utilizan para eva-
luar el dan˜o sísmico esperado de una estructura, los parámetros
que inﬂuyen en las curvas de dan˜o de las estructuras deben ser
considerados como aleatorios. Se ha visto que la consideración pro-
babilista de estos parámetros genera incertidumbres signiﬁcativas
en la respuesta sísmica. Procedimientos simpliﬁcados determinis-
tas basados en los valores característicos de las variables conducen
generalmente a resultados conservadores. Pero algunas simpliﬁca-
ciones, por ejemplo en la deﬁnición de las acciones sísmicas y en la
estimación de los estados de dan˜o sísmico, pueden subestimar el
dan˜o que puede ocurrir en una estructura.
En este artículo se ha estudiado una estructura baja y simétrica
mediante el nuevo método. En los ediﬁcios altos y/o asimétricos
deben hacerse consideraciones que tengan en cuenta los efectos de
los modos de vibración superiores [56–62], entre otros. Estas con-
sideraciones permitirán ampliar el alcance del método propuesto
para evaluar el riesgo sísmico de estructuras más  complejas.
Una de las principales aplicaciones de los resultados obteni-
dos en este artículo es la estimación de escenarios probabilistas
de riesgo sísmico que requieren curvas probabilistas deﬁnidas de
manera paramétrica, por su media y su desviación estándar. Final-
mente, las principales ventajas del nuevo método son: 1) el esfuerzo
de cálculo es menor que en el caso del IDA probabilista; 2) si la ame-
naza sísmica cambia, el método de análisis dinámico requiere llevar
a cabo nuevos análisis dinámicos no lineales, paso que no es nece-
sario en el caso en que se aplique el nuevo método; 3) el método
propuesto también permite considerar las incertidumbres relacio-
nadas no solo al comportamiento estructural, sino también al riesgo
sísmico.
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